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ABSTRACT 
 
This paper aims to determinate the water flowrate using Time Transient and Cross-Correlation techniques. The 
detection system uses two NaI(Tl) detectors adequately positioned on the outside of pipe and a gamma-ray 
source (82Br radiotracer). The water flowrate measurements using Time Transient and Cross-Correlation 
techniques were compared to invasive conventional measurements of the flowmeter previously installed in 
pipeline. Discrepancies between Time Transient and Cross-Correlation techniques flowrate values were found to 
be less than 3% in relation to conventional ones.  
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Em muitos processos industriais, é necessário conhecer a grandeza vazão, com a finalidade 
de controlar de forma segura e eficiente o transporte de fluidos. As aplicações são muitas, 
como medida de vazão de água em residências, de gases industriais, controle de recebimento 
de gás etc. Um medidor de vazão é todo dispositivo que permite obter o volume de um fluido 
que passa através de uma dada secção de escoamento por unidade de tempo. A maioria dos 
medidores industriais mede a vazão volumétrica do fluido a partir da velocidade da corrente 
(fluxo) e da área da seção transversal do tubo. 
 
 
Existem muitas técnicas eficazes para medidas de vazão, entretanto, cada qual tem suas 
restrições e aplicações (exatidão desejada para a medição, tipo de fluido, espaço físico 
disponível, custo etc.). Medidas de vazão são práticas já adotadas e bem dominadas em 
diversos campos das ciências. O método de medida de vazão com os radiotraçadores vem 
sendo utilizado, e em certas ocasiões, com nítidas vantagens em relação aos métodos de 
medidas convencionais tais como: o monitoramento externo e alta sensibilidade. 
 
 
Empregando a metodologia de transiente de tempo pode-se determinar a vazão de um fluido a 
partir da diferença entre os sinais registrados por dois detectores, posicionados na parede de 
um tubo, quando o radiotraçador passar por eles. 
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Desta forma, o presente trabalho tem como propósito estabelecer um arranjo experimental 
para determinar a vazão de água em uma tubulação utilizando a técnica de transiente de 
tempo. 
 
 
Para atingir o objetivo principal algumas etapas foram realizadas: estabelecimento da 
geometria de medida, escolha do radiotraçador e escolha e posicionamento dos detectores. 
 
 
2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
2.1. Radiotraçadores 
 
O uso de radiotraçadores no estudo de um sistema consiste em observar o comportamento de 
uma porção de fluido marcado com um radiotraçador com a característica de permitir a 
identificação do fluido marcado no meio que, ao interagir com o sistema, tem seus 
parâmetros físico/químicos registrados permitindo-se obter informações sobre a 
movimentação do fluido [1]. 
 
 
Assim para que, a informação do comportamento do radiotraçador no meio represente as 
reais condições do fluxo principal, é necessário que características do sistema, tais como: 
ponto de inserção do radiotraçador, localização dos pontos de medida e a geometria do 
sistema de detecção sejam bem definidas e também, que as propriedades físico/químicas do 
radiotraçador escolhido sejam similares à do fluido em estudo. É fundamental que ao ser 
inserido o radiotraçador no meio, este seja misturado adequadamente, desloque-se de maneira 
similar ao objeto de estudo e principalmente que não seja removido do meio. 
 
 
A medida com radiotraçadores apresenta algumas vantagens, tais como: alta sensibilidade em 
relação aos detectores de radiação podendo-se utilizar material radioativo com baixa 
atividade e a possibilidade de realizar experimentos não invasivos devido ao poder de 
penetração da radiação gama. 
 
 
2.2. Função de Distribuição do Tempo de Residência (RTD) 
 
Padrões de escoamento podem ser facilmente monitorados, associando-se a técnica de 
radiotraçadores, de maneira a relacionar parâmetros estatísticos ao perfil de deslocamento do 
radiotraçador pela tubulação e define-se um conjunto de funções de densidade de 
probabilidade para o tempo de permanência do fluido no interior da unidade [2,3]. 
 
 
A medida das funções RTD é uma das metodologias analíticas mais efetivas para estudos do 
escoamento de fluidos em unidades reais, especialmente para sistemas de escoamento 
contínuo, como no caso de medida de vazão. A técnica da medida das funções RTD 
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considera que cada partícula do traçador, ao percorrer a unidade, possui a sua "história" com 
seu tempo de permanência no interior do tubo definido [4].  
 
 
Para um determinado elemento de volume de fluido, define-se como tempo de residência o 
espaço de tempo entre a entrada e a saída do radiotraçador da unidade. Por definição, 
considera-se que todas estas funções são normalizadas. A concentração do radiotraçador no 
meio é diretamente proporcional a taxa de contagem registrada nos detectores. 
 
 
Em um sistema com volume total V, através do qual se desloca um fluido com vazão Q, onde 
é injetado um sinal de radiotraçador com as mesmas características hidrodinâmicas do fluido 
em estudo (3), define-se o tempo médio de residência pela Equação 1 e sua incerteza pela 
Equação 2: 
 
)()(
)(
)(
)( 11 nnt
t n
t
t n
n PPM
dtPC
dtPCt
PM
f
i
f
i τ=⇒
⋅
=
∫
∫
 (1) 
 
    
 
)()()]([
)(
)(
)( 222
2
2 nnnt
t n
t
t n
n PPMP
dtPC
dtPCt
PM
f
i
f
i σττ =⇒−
⋅
=
∫
∫
 (2) 
 
Onde: 
 
C(Pn) – contagem por segundo na posição Pn; 
M1(Pn)=τn – primeiro momento da curva na posição Pn; 
M2(Pn)=τn – segundo momento da curva na posição Pn; 
n – ponto de medida em Pn e 
ti e tf  – pontos de interesse. 
 
 
2.2.1. Programa “TRAÇADORES” – Avaliação de funções RTD 
 
Para o cálculo das curvas características provenientes de sistemas de fluxo objetivando a 
determinação da vazão, foi utilizado um programa em linguagem FORTRAN denominado 
"TRAÇADORES" que calcula a curva de distribuição do tempo de residência (RTD) para 
cada experimento realizado [5]. 
 
 
O programa é composto de várias etapas que efetuam as correções e ajustes necessários nos 
dados registrados pelos detectores (curvas da taxa de contagem/segundo - CPS), gravando, a 
cada estágio, um arquivo com os dados experimentais. A partir do conjunto de dados 
originais de cada detector, é realizada uma série de correções (subtração da radiação de 
fundo, correção na taxa de contagem devido à meia-vida do radioisótopo e eliminação do 
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ruído eletrônico) para aperfeiçoar a relação sinal/ruído. Neste trabalho só foi utilizado à 
subtração da radiação de fundo, que é ilustrado na Figura 1. 
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Figura 1: Curva de resposta de um detector: a) com a radiação de fundo; b) com 
subtração da contribuição do BG. 
 
 
Para efetuar essa correção ajusta-se, a partir dos dados experimentais, uma curva que 
represente o sinal da interferência da radiação de fundo. Para isto, o programa solicita que 
sejam selecionados pontos com dados das contagens registradas antes e depois do processo, 
onde o sinal registrado nos detectores corresponde ao da radiação de fundo. Quanto mais 
adequada for à seleção desses pontos melhor será o ajuste da curva. 
 
 
2.3. Método de Transiente de Tempo 
 
A técnica de transiente de tempo é baseada na determinação da vazão de um fluido em uma 
tubulação. Conhencendo-se a área da secção tranversal da tubulação, a distância entre dois 
detectores e o tempo necessário para o traçador passar entre eles é possível calcular a vazão 
do fluido, por meio da Equação 4 e sua incerteza a partir da Equação 5. O tempo pode ser 
obtido pela diferença entre o sinal do pulso de um radiotraçador em dois pontos diferentes 
[6,7]. Na Figura 2 é ilustrado um esquema representativo de um arranjo experimental para 
utilização da técnica de transiente de tempo. 
 
 
Para que o radiotraçador esteja distribuído uniformemente por toda a secção de medida é 
importante que a injeção do traçador ocorra a certa distância do sistema de medição. 
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Figura 2: Esquema simbólico de medida de vazão por transiente de tempo.
 
 
A concentração do traçador é monitorada por estes detectores com o transiente de tempo 
(entre os dois pulsos de sinal medidos) calculado pela dif
sinais em relação à posição final e inicial.
 
Q
 
Substituindo-se a Equação 1 na 
 
 
A incerteza associada à vazão (Q) é dada pela 
 
)(σQ
 
Onde: 
 
Q – vazão do fluido (cm3/s); 
A – área da secção transversal do tubo (cm
L – distância entre os detectores Det 1 e Det 2
M1( ) = τn – primeiro momento da curva na posição P
n – ponto de medida em Pn e 
T – transiente de tempo entre os sinais (s).
 
 
 
Como o procedimento da técnica consiste em registrar a passagem de um radiotraçador entre 
dois detectores, como primeira etapa deste trabalho realizou
radiotraçador mais adequado. Considerando a energia da radiação emitida e a 
radioisótopo, ver Tabela 1, escolheu
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3. METODOLOGIA 
-se um estudo para escolher o 
-se o Bromo-82 como o radiotraçador. Este radiotraçador 
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é produzido a partir da irradiação do KBr com um feixe de nêutrons proveniente do reator 
Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) numa reação do tipo (n,γ). Este 
radiotraçador será injetado numa tubulação, totalmente preenchida com água, constituída de 
Policloreto de Vinila (PVC) com ¾ polegada de diâmetro interno. 
 
 
Para realizar os experimentos, foram posicionados dois detectores cintiladores NaI(Tl) 2”x2” 
colimados em locais distintos da tubulação a uma distância de 7,35 cm em relação ao centro 
do tubo. Os detectores foram envolvidos com uma blindagem de chumbo com paredes de 5 
cm de espessura visando minimizar a radiação de fundo, foi utilizado como colimador um 
bloco de chumbo com abertura de 2,5 cm de diâmetro. O segundo detector foi posicionado a 
uma distância de 29,85 m em relação ao primeiro detector. Os detectores foram calibrados em 
energia e tiveram suas curvas de eficiência determinadas. 
 
 
Para assegurar um registro ideal da passagem do traçador nas posições de medida e garantir a 
boa precisão dos resultados finais, devem ser observados alguns fatores como o processo de 
injeção do traçador que deve ser o mais próximo possível de um pulso instantâneo e o uso de 
colimadores apropriados. 
 
 
A partir daí, estabeleceram-se dois valores de vazões, 1,0 e 2,0 galões por minuto (gpm), 
medidos por sensor convencional, após isto, se injetou no fluxo 2,0 ml do radiotraçador com 
o auxílio de uma seringa. Com a utilização do sistema espectrométrico registrou-se a 
passagem do radiotraçador pelos detectores conectados a um registrador de monocanal por 
meio de integradores independentes. 
 
 
Com os dados experimentais corrigidos pelo programa “TRAÇADORES”, são realizados os 
cálculos do primeiro momento (τ), tempo médio de residência pela Equação 1 e o segundo 
momento (στ²), sua incerteza associada, pela Equação 3. Todos estes procedimentos são 
necessários para que os resultados permitam o levantamento correto dos parâmetros 
operacionais da medida de vazão. 
 
 
Os valores de tempo para os limites de integração são fixados por visualização das curvas 
para ambos os detectores. Esta operação é necessária, pois o tempo de duração de cada 
processo pode ser muito diferente. Na Figura 3 é mostrado um espectro de um sistema com 
os limites de tempo, inferior (T1) e superior (T2), marcados. Estes limites devem ser fixados 
de maneira a assegurar que todo o processo seja avaliado, ou seja, toda a passagem do 
radiotraçador pelos detectores. 
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Figura 1: Localização dos pontos de integração nos dados experimentais. 
 
 
O deslocamento do traçador na região de detecção de cada detector é muito rápido, 
principalmente para as vazões mais altas, assim, para uma melhor precisão nos resultados 
finais, o intervalo de tempo entre duas contagens sucessivas selecionado pelo sistema de 
aquisição foi na ordem de 0,01s. 
 
 
As características do radiotraçador selecionado para este estudo são mostradas na Tabela 1. 
Todas as irradiações foram com soluções aquosas. 
 
 
Tabela 1: Características do  radiotraçador 
 
Isótopo T 1/2 Energia (MeV) Forma química Atividade Tempo de irradiação 
Br-82 36 h 
0,776 (100%) 
0,554 (84,6%) 
1,317 (32,2%) 
KBr(4 g) ~40 µCi* 240 minutos (J9**) 
  *Aproximado para 2 ml de radiotraçador 
**J9 - Canal de Irradiação do Reator Argonauta do IEN (Potência de 240 W) 
 
 
4. RESULTADOS 
 
Como mencionado foram estipulados dois valores de vazão teórica (1 e 2 gpm) que 
corresponde à vazão de entrada registrada no medidor de vazão convencional instalado no 
sistema. A partir daí, foram realizados três ensaios para cada uma destas vazões e os 
resultados são apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2: Dados da medida de vazão 
 
Experimento τ1 (s) τ2 (s) 
Vazão 
Teórica 
Vazão 
Experimental Vazão Média* 
(GPM) 
1 59,64 ± 2,11 212,49 ± 2,71 
1,0 ± 0,2 
0,97 ± 0,02 
0,97 ± 0,03 2 56,50 ± 2,92 210,21 ± 6,35 0,97 ± 0,04 
3 57,05 ± 3,06 209,69 ± 6,09 0,97 ± 0,04 
1 30,27 ± 1.46 107,21 ± 2,30 
2,0 ± 0,2 
1,93 ± 0,07 
1,94 ± 0,07 2 80,91 ± 1,42 157,54 ± 2,44 1,94 ± 0,07 
3 48,26 ± 1,43 124,62 ± 2,25 1,95 ± 0,07 
  *Ponderada pela estatística de Student para 99%. 
 
 
Os valores de vazão experimental são apresentados na Tabela 2 e foram determinados pela 
técnica de transiente de tempo a partir dos dados experimentais. Assim como o tempo médio 
de residência (τ) e sua incerteza foram obtidos pela Equação 4 e pela Equação 5 
respectivamente. Sendo o momento de ordem 1 com τ = M1 e momento de ordem 2 com στ² 
= M2. 
 
 
Os espectros registrados pelos detectores, para o sistema com vazão teórica de 1 e 2 gpm, são 
mostrados na Figura 4. Nos espectros, obtidos pelo Det1 e Det2, a posição mais próxima e a 
mais distante do ponto de injeção do traçador, respectivamente.  
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Figura 4: Espectros para medida experimental de vazão pelo método do transiente de 
tempo para vazão teórica. a) 1,0 gpm; b) 2,0 gpm. 
 
 
Um estudo para avaliar a importância do uso do colimador foi realizado, os espectros 
mostrados na Figura 5 representam o registro da passagem do traçador medido pelos 
detectores sem colimação para uma vazão de 1,0 gpm. 
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Figura 5: Espectros obtidos sem a utilização de colimadores nos detectores. 
 
 
Pode-se notar que os espectros obtidos possuem alargamentos dos picos principais 
(decréscimo na resolução do pico) e a presença de dois picos no espectro obtido pelo Det1, 
estes efeitos inseridos pela a ausência do colimador vão interferir na precisão do resultado 
final, considerando-se que a incerteza da medida da vazão depende dos segundos momentos 
dos espectros (M2), conforme mencionado no item 2.2.  
 
 
Calculando-se o primeiro momento (M1) e o segundo (M2), tem-se para o tempo médio de 
residência o valor de 135,12 s, o que resulta em um erro de 10%.  
 
 
5. CONCLUSÃO 
 
Mantidas as condições experimentais, como mencionado uma colimação de 2,5 cm resultou 
em um erro de 2,84%, enquanto sem colimador este erro foi de 10%, demonstrando assim a 
importância da utilização de colimadores apropriados. 
 
 
Os resultados das medidas apresentam uma incerteza relativa de 3,56%. O método pode ser 
usado para a calibração e a aferição de medidores de vazão instalados em linha e pode ser 
usado para a medida direta de vazão de fluidos, dependendo somente da condição do tubo 
estar totalmente preenchido e de que o traçador seja completamente misturado ao meio. 
 
 
O resultado da técnica para medida de vazão analisada no trabalho mostrou-se eficiente, 
conduzindo a resultados com erro percentual médio de 2,91%.  
 
 
Apesar dos experimentos serem realizados em condições controladas a qualidade destes 
resultados pode ser reproduzida em medidas de campo, pois como ficou demonstrado a 
precisão de uma medida está relacionada com a qualidade dos dados registrados nos 
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detectores e é independente de qualquer outra informação. Por isto, a técnica de medida de 
vazão empregando-se radiotraçadores é considera técnica absoluta e pode se aplicada nas 
mais diversas condições de vazão. 
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